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área de la m e c a n i z a c i ó n de la r e c o l e c c i ó n y manipulación de -
p r o d u c t o s h o r t í c o l a s r e q u i e r e n del c o n o c i m i e n t o de las p r o — 
dades físicas de dichos productos. Las propiedades físicas --
estudiadas hasta el momento incluyen asp 
ensos como: fuerzas de desprendimiento y 
(primera fase de la recolección); parámetros 




diversas fases de la manipulación y del 
terísticas de orientación, deslizamiento, 
ectos tan variados y 
fuerzas de corte — 
físicos .corno tamaño 
etc. (esenciales en 
almacenamiento); ca-
y fricción (para el 
udio del manejo de los productos); parámetros mecánicos elás-
ticos y viscosos, de la parte carnosa de los 
c i r la resistencia a los daños); absorbencia 





); características aero-e hidrodinámicas 
sistemas de transporte y en corrientes fl 
adas a la madurez y a la calidad: dureza 
frutos (para prede-
y reflectancia de -
diversos m a t e r i a — 
(para su utilización 
uidas); propiedades 
de piel y carne, re-
tencia a la penetración, al esfuerzo cortante, etc.. 
En los esfuerzos realizados por automatizar la tría y la -
clasificación de los productos cosechados, la reflexión de la -
luz en diversas zonas del espectro electromagnético es una de -
las propiedades que mayores posibilidades ofrece para resolver -
los diversos problemas planteados (diferencias de aspecto exter-
no, defectos, etc). 
Una de las consecuencias inevitab1 es de la manipulación me-
cánica de los productos hortícolas es la aparición de daños en -
los mismos, que acarrean las consiguientes pérdidas económicas. 
Las principales causas de estos daños son compresiones e impac-
tos contra elementos diversos, que causan magulladuras y roturas 
Se analizan, en base a referencias bibliográficas y a traba 
jos propios, cada uno de los aspectos arriba mencionados y se es 
tudian algunos ejemplos de aplicación. 
INTRODUCCIÓN 
La importancia del conocimiento -
de las propiedades físicas de los pro-
ductos hortofrutícol as surgió en los -
años 60, cuando se planteó la necesi-
dad de mecanizar la recolección del to 
mate de industria, en el estado de Ca-
lifornia. 
Hasta entonces, existían estudios 
incluso muy numerosos y profundos s o — 
bre las propiedades de materiales ta-
les como los cereales (grano y paja) y 
los forrajes, en relación a su recolec 
cíón mecánica, centenaria ya por aque-
llos años . 
La recolección mecánica de un pro 
ducto aparentemente tan frágil y de -
cultivo tan 
paree ía en 
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ÁREAS DE ESTUDIO Y APLICACIONES DE 
UTILIDAD 
a) Parámetros físicos . Propieda 
des tales como forma y tamaño, peso 
específico, posición del cen 
gravedad, volumen, 
etc. son las carac 
tro de --
superficie externa 
terísticas princi — 
pálmente utilizadas en la recolección 
y en la manipulación de los productos 
eliminación de residuos o unidades -
desechables, clasi 
tamaño: bandas de 
ficación, p.ej. por 
malla, clasificado 
res de rodillos para frutas; 
de eliminación de elementos 
tamaño, etc. La orientación 
productos se hace 
casos con el objet 
raciones sobre los 
ción de pedúnculos 
determinación de 1 
en peras); es éste 
necesaria 
ivo de rea 
mismos: e 
(cerezas, 
a madure z 
uno de los 
rodillos 
de menor-
de los — 
en muchos 
lizar ope 




mas complicados en el diseño de máqui-
nas para productos hortofrutí col as , y 
puede requerir el concurso de otras -
técnicas (ópticas e hidráulicas). 
b) Las ££££Í£dades_mecáni^cas de -
los productos hortofrutícol as se han-
utilizado ampliamente como criterios— 
para evaluar diversos aspectos de la 
calidad: Por ejemplo, el módulo de «-
lasticidad de las peras se ha demostra 
do que está correlacionado con su ma-
durez, habiéndose utilizado para el d¿ 
seño de un dispositivo de evaluación -
automática y no-destructiva de dicha -
madurez (Chen y Fridley, 1975). En --
otro caso, la compresibilidad (varia-
ción de volumen en respuesta a c a m — 
bios de presión hidrostática ) pudo ser 
utilizada para la determinación del ni 
vel de vacíos internos en tomates de-
mercado. El conocimiento de las propie 
dades mecánicas de las frutas y horta-
lizas siempre es útil y, en muchas o-
casiones, esencial para el diseño de -
equipos de recolección y manipulación 
eficientes. Chen, Fridley- y Burkhardt 
1979, muestran cómo el conocimiento de 
las p r o p i e d a d e s e l á s t i c a s de los f r u - -
tos se ha a p l i c a d o al diseño de e q u i -
pos que r e d u z c a n al mínimo los daños 
en su r e c o g i d a (Horsfield et a l . 1 9 7 2 ) . 
En a p l i c a c i ó n de la teoría de H e r t z --
del impacto e l á s t i c o de cuerpes e s f é r i -
cos, pueden c a l c u l a r s e las t e n s i o n e s -
m á x i m a s de c o m p r e s i ó n y de e s f u e r z o -
c o r t a n t e que se p r o d u c e n en la zona — 
del g o l p e : 
E E 
-i / c i p 
Tensión máxima=cte.(mg.h) (———) 





mg= peso del fruto 
h= altura de caída libre 
E = módulo de elasticidad del fruto 
R= radio de curvatura del fruto 
E = módulo de elasticidad de la super 
ficie de'recogida. 
Conociendo las tensiones máximas 
que un determinado producto puede re-
sistir sin dañarse, pueden diseñarse 
las plataformas de recogida y las altu 
ras de caída para evitar los daños. 
El modelo elástico no representa-
adecuadamente el comportamiento de "— 
los productos biológicos, por contener 
éstos una componente de viscosidad. 
El modelo _Y_i_^ c_0_?_lá_s_t i_c o más d i -
fundido es el Maxwell generalizado. 
En la forma 
JJ-JL- IJ. Dispositivo mecánico para la 
separación de cerezas con ta 
lio de cerezas sin tallo. 
Tensión=(E,e rr + E 2 e ?2 )£ 
, E ..= m ó d u l o s de e l a s t i c i d a d de 
los e l e m e n t o s 1,2 
116 
TEXSIO«S 




.« l.Z 1.1 
l z/* i 
F¿S^_2_L Tensiones entre dos esferas elásticas 
en contacto.Distribución,en una superficie 
de radio a,y hasta una profundidad = 2a. 
?!'?; = coefs. de vis 
cosidad corres 
pondi entes 
C = deformación unita-
o 
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F_i_g_.__3_. Las curvas de relajación de la 
tensión durante 30 s, de manzanas so-
metidas a diferentes temperaturas ca-
racterizan el diferente comportamien 
to viscoelástico, el cual se refleja 
en su respuesta a los daños por impac 
to . 
c ) EE£Ei£É£á££_££E£_£_£1.i.áE£É.i.Iláz 
micas^ Son utilizadas universalmente 
para la separación y limpieza de mate 
riales desechables en la recolección: 
en cereales, la limpieza del grano e-
xige el conocimiento profundo de las-
resistencias aerodinámicas de las dis 







hojas y partículas de tierra en -
cosechadoras de judías verdes, to 
e, uva y frutos diversos se reali-
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La fuerza de arrastre que se apli^ 
ca sobre un sólido en una corriente -
fluida es función de: 
•D= f (v, L, A, í , f.) , siendo 
v= velocidad relativa del objeto en -
el flujo (laminar) 
L= longitud característica del sólido 
A= sección recta del sólido 
¿ y O = densidad y viscosidad del flu¿ 
' do 
y se aplica en la dirección del movi-
miento relativo, y en sentido contra-
rio. 
En particular^para una esfera en 
flujo laminar la velocidad de arrastre 
(velocidad del fluido que es capaz de 
arrastrar el objeto) vale: 
? 
g ( ó - u f ) . siendo: 
r= radio 
0= viscosidad del fluido 
£ y (íf= densidades del sólido y del 
s
 fluido. 
^ ) 5££¿£*£H£i£_a._ia._£Ei££AÉÜ -Las 
propiedades de fricción y el rozamien 
to de los productos entre sí y con d¿ 
versas superficies presentan importan 
cia en el transporte y en la manipula 
ción. Cada fruto se comporta de forma 
diversa, tanto desde el punto de vis-
ta de la resistencia (fricción y roda 
dura en dispositivos de manipulación) 
como de los posibles daños ocasionados 
— 117 
a su superficie. Se han estudiado des 
de este punto de vista la naranja,la 
pera y la manzana, y se han utilizado 
los resultados para mejorar el diseño 
de las máquinas (Hammerle, 1970 y Chen 
1971 ) . 
e
^ 2££££_R £££i£É£É££.' ^as Pr°pi£ 
dades £l_££tr_icas adquieren un ere — 
ciente interés, en su aplicación a la 
detección y separación de distintos -
materiales. Las propiedades térmi_cas_ 
constituyen la base de estudio de los 
procesos de transferencia de calor, -
los cuales constituyen un área cientí 
fica incluida en la Termodinámica y -
se aplican a los procesos de transfor 
mación y conservación (calor, frío, 
desecación) . La utilización de ^dila-
ciones de diversas frecuencias dentro 
del espectro electromagnético es uno 
de los aspectos de mayor importancia 
en las investigaciones en la actuali-
dad, pudiéndose aplicar a multitud de 
procesos, especialmente de evaluación 
no destructiva de la calidad: color, 
madureza en frutos, radiaciones ópti-
cas, densidad en lechugas (rayos gam-
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i zac ion pre-
ades bien co-
Dentro de los problemas plantea-
dos, para cuya solución se recurre a 
diferentes propiedades físicas pueden 
citarse : 
f) El desprendimiento del p r o — 
ducto de interés (frutos, hojas), de 
su estructura-soporte es la primera -
operación necesaria para la cosecha. 
Se mide la fuerza de desprendimiento 
y el sistema más adecuado para conse-
guirlo mecánicamente: por vibración, 
(aceituna, uvas), arranque (judías -
verdes, tomate), peinado (frambuesas, 
fresas) etc... 
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h) El control de la textura de -
los alimentos (propiedad compleja que 
expresa las propiedades del alimento 
al consumirlo) ha adquirido enorme in 
teres en los últimos años, ligado so-
bre todo a los procesos industriales 
de elaboración de los alimentos. Se -
ha ensayado la determinación por meto 







nét i co, 
nm' 1' d 
las zon 

















de a un conjunto de meto 
tivos de evaluación de -
supone la aplicación so-
de un haz de radiaciones 
ticas, incluidas, dentro de 
ad d 
t r e 
ongi 
el espectro electromag— 
los 190 nm y los 2400 -
tud de onda (incluyendo 






. El espectro completo -
1 ectromagnética es mucho 
, sin embargo, con unos lími 









normal = 0,04 I 
Fi_g¿__4^_ La luz incidente sobre un pro 
ducto,de intensidad I , se --
distribuye en reflexión, ab--
sorción, transmisión y emi--
sión. La "reflexión global" 
("body reflection") combina -
la reflexión difusa y la emi-
s i ón . 
(1) 
nm= nanometros= 10 -9 
118 — 
La energía que llega al objeto --
interacciona con él, siendo modifica--
da de alguna forma definida, según 
las propiedades químicas y/o físicas -
del objeto. En general, la energía in-
cidente será reflejada, transmitida, y 
absorbida por el objeto. Se mide y re-
gistra por tanto la diferencia entre 
la energía incidente y la respuesta; -
esta diferencia proporciona una base -
para el desarrollo de relaciones empí-
ricas que están relacionadas con la ca 
lidad del producto. 
La apariencia y el color externo 
e interno son importantes factores a-
considerar en la evaluación de la cali^ 
dad de los alimentos, y pueden ser me-
didos objetivamente, utilizando radia-
ción visible (luz= radiación electro-
magnética entre 400 y 700 nm), la más 
directamente relacionada con la perce£ 
ción humana. 
Birth (1976) recoge una completa 
explicación de la interacción de la --
luz con los alimentos. La mayoría de 
productos agrícolas no son ópticamente 
homogéneos, sino que consisten en pe--
queñísimas caras internas de reflexión 
Cuando la luz penetra en estos materia 
les, es dispersada en todas direccio--
nes, tanto al exterior (reflexión nor-
mal, y reflexión difusa), como hacia -
el interior; esta última es en parte -
transmitida hacia el interior, donde: 
a) en parte atraviesa el producto has 
ta su otro extremo; b) en parte es re 
flejada de nuevo hacia el exterior, -
donde se suma a la luz difusa; c) en -
parte es absorbida, según la constitu 
ción química del material, la longitud 
de onda, y el grosor del material atra 
vesado. La energía absorbida es trans-
formada en otras formas de energía.En 
algunos materiales, parte de la radia-
ción absorbida puede ser transformada 
en otras formas de radiación, como --
fluorescencia y emisión luminosa re-
tardada. De esta forma, la radiación 
que abandona la superficie del fruto-
puede consistir en uno o más de los s¿ 
guientes componentes: reflexión ñor 
mal, reflexión difusa, transmisión y 
emisión(en forma de fluorescencia, --
fosforescencia y emisión luminosa re-
tardada ) . 
Debido a la complejidad de la in 
teracción entre la luz y los materia-
les agrícolas, se definen y utilizan 
en sentido amplio el £a£tor_de_reflex 
¿2Ü £_£££ie.£ÍBH£ia._£2I!l£i. 
I (energía reflejada por la muestra) 
R= £_ 
I (energía reflejada por una referen-
cia de reflexión total) 
y e l f a£ to r_de_ t rans ra i s i6n_o_ t rans i i i i -
t a n c i a como: 
I (energía transmitida por la muestra) 
T = — £ _ 
I (energía transmitida por la referen-
cia) 
y la abso rbenc ia como: 
A I 1 ! r 
8io""f~= g i o ~ i — ' q u e e s a n-
q 
loga a la densidad óptica, aunque te-
niendo en cuenta que en este caso la-
absorbencia incluye absorción, reflex 
ion y dispersión de la luz. 
Chen (1978) recoge información -
completa sobre las aplicaciones de — 
las propiedades ópticas para la deter 
minación de diferentes factores de ca 
lidad en productos agrícolas. 
La absorbencia se ha utilizado -
para determinar el envejecimiento de-
semillas de algodón y otras; el conté 
nido en diversos pigmentos: antociani 
ca en guindas, carotenos en tomate, -
clorofila en manzanas, melocotones y 
tomates; grasa en carne picada, trans 
formados cárnicos y leche; humedad en 
diversos granos y productos cárnicos; 
sangre en huevos; grado de descascara 
do en arroz; madurez en manzanas, a-
rándanos, melocotones, cacahuetes y -
tomates; hongos en maíz; trigo y toma 
tes; manchas de daños mecánico en ce-
rezas; oscurecimiento del tabaco. 
La £££i.£££a££Ía se ha utilizado 
para determinar magulladuras en manza 
ñas, pollos y melocotones; el color -
en limones, melocotones y tomates; el 
grado de descascarado en maíz; daños 
en cítricos y ciruelas pasas; fertili^ 
dad en huevos y su albúmina; madurez 
en manzanas, melocotones, peras, toma 
tes; orientación en fresas; fragmentos 
de hueso en melocotones procesados; -
separación de materiales desechables: 
patatas y terrones; ajos y cebollas y 
terrones; tamaño en tomates; manchas 
y defectos en trozos de alcachofas. 
En el caso del ££Hl£££_¿£_in.Éu.£iI-
tria, aunque se utilizan ya con gene-
ralidad dispositivos electro-ópticos 
de tría de frutos verdes y terrones, 
todo el resto de defectos, incluidas 
las diversas podredumbres, han de — 
ser eliminados manualmente. 
Por otro lado, la detección de -
este tipo de defectos en otros produc 
tos cualesquiera, presenta en principio 
importancia y características análo— 
gas a las aquí mencionadas. 
Los criterios de calidad utiliza 
dos más eficazmente en este contexto 
combinan diferencias o cocientes de -
refleetancias en distintas longitudes 
de onda: Rl y R> (refleetanci as en 
1
 2 
las longitudes de onda /\. YA.? r e sP e£ 
tivamente ) : 
— 119 
QI: - R *r \ Q I = "«A, 2 
Este último tiene la ventaja de-
eliminar las variaciones de sensibili_ 
dad del aparato, y con ello una fuen-
te de error. 
Moini y O'Brien (1980) realiza--
ron trabajos en tomate, utilizando — 
con buenos resultados diferentes índ¿ 
ees como criterios de separación, 
siendo todos ellos combinaciones li-
neales de dos valores R i y R \_~'-
Q I , — — _ ¿ 
Birth y Johnson (1970) y otros -
muchos autores utilizan como índices 
de calidad ecuaciones de regresión — 
del tipo: 
QI= k +k,(Xj ) - k0 (X, ) 
*1 2 A2 o l'"*.' "2 ""l 
reflectancia o absorbencia 
\(nm) 
X(nm) 
FiLg_1_5J_ Ref lee tanc i as y 1 — derivadas 
para curvas típicas de cada -
tipo de daño. Por orden des--
cendente:sanos,asolanados,que 
nados, hongo gris, hongo negro, 
(zonas ultravioleta y visible) 
Las líneas verticales muestran 
los extremos de las bandas que 
mejor discriminan entre defec-
tuosos y sanos. 
Las curvas espectrales que se --
muestran en la figura 5, correspon 
dientes a diferentes defectos analiza 
dos en tomates (Ruiz y Chen, 1982),in-
dican las distintas posibilidades de -
detección de cada uno de los tipos de 
defectos analizados. Las curvas de --
1 — derivadas muestran diferencias vi-
siblemente destacadas. 
Así,los objetivos de los trabajos 
de índices de calidad basados en pro-
piedades ópticas como el presente se -
resumen en: 
I o : identificar la longitud o --
las longitudes de onda utilizables pa-
ra, en reflexión, detectar los diver-
sos defectos en el fruto correspondí en 
te, en este caso tomate de industria. 
2 o : establecer un criterio para 
la tría de frutos defectuosos, utiliza 
ble en un dispositivo mecánico. 
En particular, la f un c i ó n: 
f= 0,18 R' 9 0 - 0,63 R710 " 1 ' 7 3 
separaba los frutos sanos de los d e — 
fectuosos en el 100% de los casos ana 
lizados, siendo las R' la 1— derivada 
de la R en las bandas de los 590 nm y 
de los 710 nm.' Estas derivadas utiliza 
das en el estudio pueden sustituirse -
por diferencias de R1 correspondiente 
a longitudes de onda (muy) próximas — 
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F\igj 6^ _ Esquema de un equipo de -• 
tría automática de frutos-
verdes en una cosechadora-
de tomate. 
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DANOS POR IMPACTO EN FRUTOS 
Debido a 1 
exigenc i as cual 
as cada vez 
itativas de 
dos hortofrutícol as y a la 
lidad de estos 
durante la reco 
productos a 











son la comp 
sí y contra 
rígidos. El resultado es 1 
los tejidos por 
zas exteriores, 
guiente de una 
fruto alterada 
acc i ón de 
agres iones 
res ion y el 
elementos-
a rotura de 
estas fuer-
y el desarrollo subsi 
maguíladura : zona del-
física y químicamente. 
ri o
 ; observando que el impacto sólo re-
quiere un 20% de la energía de compre-
sión para producirla. 
El impacto se diferencia de la -
carga quasi-estática en que las fuer-
zas creadas en la colisión se aplican 
y retiran en un lapso de tiempo mucho 
menor, que es la duración o tiempo --
del impacto (del orden de 3- milise--
gundos) (Fluck y Ahmed, 1973). 
amp 
Existen pocos mé todos y técnicas 
liamente generalizados para deter-
minar las propiedades 





1 o que los result 
mecánicas que -
de los f 
ados obt 
un investigador rara vez 
pararse con otros. Algunos 
tipo estático (penetración 
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idas o impactos no 
















bien conocidos y 
precisamente — 
una de 
principales de las pérdid 
tas por daños. 
las cau-
as de --
Mohsenin (1972) expuso la teoría 
elástico-plástica del impacto sobre -
frutos, que comprende las fases elás-
tica, plástica y el rebote elástico. 
La aplicación de la teoría elástica -
de Hertz puede pues utilizarse como -
punto de partida del análisis del im-
pacto. 
Con el pueden obtenerse buenas -
aproximaciones a aplicaciones como: -
la altura máxima para caída libre de 
frutos; la proporcionalidad entre el-
volumen de la magulladura y la e n e r -
gía aplicada en impacto y la localiza 
ción de la magulladura inicial en — 
coincidencia con el máximo esfuerzo -
cortante y la fuerza de compresión o 
tensión máxima calculados (v.fig. 2 ) . 
Debido a la disparidad de méto--
dos y condiciones utilizados hoy en -
día existe una confusión en orden a -
establecer que es lo que más energía-
necesita para producir una magulladu-
ra. Así,unos autores afirman que la -
necesaria bajo impacto es mayor que -
en compresión para una magulladura e-
quivalente. Sin embargo,otros investí 
gadores establecieron todo lo contra-
say 
Chen y Sun (1984) 
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Esta variación en la respuesta a 
cargas aplicadas a diferentes velocida 
des, de la que es responsable 16L com-
pleja naturaleza de los materiales ve-
getales, es la causa de la disparidad 
de conclusiones más arriba citadas. 
En proyectos de investigación ac 
tuales, en los que el Departamento de 
Mecanización Agraria de la E.T.S.I.A 
de Madrid está colaborando, se trata-
de establecer métodos de ensayo para -
el estudio de la respuesta de los fru-
tos a la aplicación de impactos. 
Chen y otros (1985) describen un. 
sistema de adquisición y almacenamien 
to de datos -con un ordenador el cual 
hace posible el análisis de las f u e r — 
zas, velocidades y deformaciones i n s — 
tantáneas, así como de las energías — 
absorbidas durante el impacto. Este se 
realiza por caída libre desde d i s t i n — 
tas alturas de una esfera provista de 
un ace1 eróme tro, acoplado al sistema 
de análisis, sobre el fruto a estudiar. 
Pueden así obtenerse curvas como 
las de la figura 7 específicas para ca 
da tipo de material y condiciones. 
d(mm) 
'£Í£^._Z^ 7^ Registros de ordenador de las 
curvas de impacto sobre pera 
(impacto de una masa de 43 gr 
desde una altura de 6 c m ) . 
F(N): fuerzas; d(mm): defor-
maciones; v(m/s): velocidades 
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Las propiedades mecánicas del ma 
terial que constituye el fruto son — 
las responsables de la respuesta así 
observada. Es necesario por tanto co-
nocer diversos parámetros, principal-
mente, módulo de elasticidad, r e s i s — 
tencia a la rotura por compresión y -
por esfuerzo cortante, los cuales, en 
frutos como la manzana y la pera, pue 
den determinarse con presión en p r o — 
betas ensayadas en máquina universal. 
Para su determinación a las velocida-
des de impacto, se requieren de nuevo 
técnicas especiales, aún por estable-
cer. 
Otro aspecto de gran importancia 
a la hora de evaluar las consecuen— 
cias del impacto en el fruto, a saber 
la aparición y desarrollo de la magu-
lladura en distintos productos y bajo 
distintas condiciones, requiere del -
estudio profundo de la zona objeto — 
del impacto. Existen varios factores 
que se ha observado afectan o pueden 
afectar en el proceso: factores b i o — 
químicos (polifenoles y sus enzimas -
catalizantes de la oxidación; etile — 
no); histológicos (constitución de --
las paredes celulares, tamaño y e s — 
tructura de las células, espacios y 
cantidad de agua libre) y ambientales 
(temperatura). Las técnicas n e c e s a — 
rias para completar estos estudios in 
cluyen la utilización de productos re 
veladores y de tinción; histológicas 
de observación directa y, en su caso, 
de radiaciones para la cuantifi cae ión 
del daño producido. 
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